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1. Вступ
При анаеробній утилізації відходів тваринництва, 
а особливо відходів вирощування птиці виникає про-
блема утилізації стоків після відділення твердої фази 
в сепараторі на виході з метантенку [1]. У процесі пере-
робки відходів за виробництва біогазу при завантажен-
ні метантенку 5 % за сухою речовиною у безперервному 
режимі ферментації утворюється 90 м3/добу стоків при 
об’ємі метантенку 3000 м3 з терміном знаходження си-
ровини 24 доби [2]. Стоки є висококонцентрованими і 
мають в своєму складі високий вміст амонійного азоту 
(до 180 мг/дм3), що ускладнює технологію їх очищення 
і унеможливлює їх скид в природні водойми. 
Тому розробка технологічних рішень очищення 
стічної води з високою концентрацією іонів амонію є 
актуальною проблемою.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Для зниження вмісту у ферментері та стоках азо-
товмісних сполук використовують коферментацію, 
додаючи до посліду відходи сільськогосподарських 
культур [3] (кукурудзу, очерет, буряковий жом [4], 
пивну дробину, відходи паперу) або відходи харчових 
виробництв [5] у різних співвідношення в залежності 
від сировини, що використовуються як косубстрат. 
При цьому концентрація посліду складає біля 30 % [6]. 
За такого підходу при збільшенні поголов’я пта-
хів необхідно збільшувати кількість сільськогоспо-
дарських відходів, доставка яких підвищує вартість 
біогазу. Тому визначення складу косубстрату, за вико-
ристання якого знижується вміст іонів нітрогену у се-
редовищі при збільшенні вмісту посліду, є актуальною 
проблемою [7]. 
У технологіях, що застосовуються для утилізації 
іонів амонію в стічній воді, використовуються різні 
модифікації біологічних методів [8]: послідовні анае-
робно-аеробні, або з поверненням стічної води в анае-
робний реактор, аноксидні процеси та їх комбінації [9]. 
Методи є малоефективними, оскільки зниження кон-
центрації сполук нітрогену, в основному, відбувається 
за рахунок приросту біомаси мікроорганізмів, а не за 
утворення молекулярного N2 [10], який вивільняється 
в атмосферу. Тим більше, що висока концентрації іонів 
амонію може викликати загибель мікроорганізмів або 
інгібування процесів їх життєдіяльності.
Одним з достатньо нових методів є використання 
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Визначено технологічні рішення для зни-
ження концентрації сполук нітрогену на 
75 % в процесі очищення стічної води з 
метантенків після зброджування посліду 
птахів. Показано вплив структури косуб-
страту на зміну вмісту сполук нітрогену 
у стічній воді в процесі отримання біогазу 
з посліду. Визначено технологічні параме-
три (час гідравлічного утримання, спів-
відношення потоків) анаеробно-аеробного 
процесу очищення стоків
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Определены технологические решения 
для снижения концентрации соединений 
азота на 75 % в процессе очистки сточной 
воды из метантенков после сбраживания 
помета птиц. Показано влияние структу-
ры косубстрата на изменение содержания 
соединений азота в сточной воде в процессе 
получения биогаза из помета. Определены 
технологические параметры (время пре-
бывания воды в системе, соотношения 
потоков) анаэробно-аэробного процесса 
очистки стоков
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танням спеціальних носіїв для іммобілізації мікро-
організмів дозволяє очищувати стічні води за азотом 
амонійним з ефективністю 97 % [11] за використання 
концентрації амонійного нітрогену 150 мг/дм3 [12]. Ви-
користання послідовно серії реакторів з анаеробними, 
аеробними та аноксидними умовами перебігу біоло-
гічних процесів авторам роботи [13] вдалося досягти 
показників 2 мг/дм3 на виході з очисних споруд при 
очищені стічної вод з концентрацією азоту амонійного 
20–50 мг/дм3 на вході. Слід зауважити, що в рішеннях 
очищення стічної води від сполук нітрогену, які пропо-
нуються, використовуються концентрації іонів амонію 
до 70 мг/дм3, які значно нижчі, ніж у стоках після бро-
діння посліду [14].
Тому дана робота присвячена вирішенню проблеми 
утилізації сполук нітрогену у стічній воді з метантен-
ку після ферментації посліду для можливості її пов-
торного використання.
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка технологічного рішення 
зниження концентрації сполук нітрогену та органіч-
них сполук у стічній воді з метантенків. 
Для досягнення мети вирішували такі задачі:
– дослідження впливу структури косубстрату на 
вміст іонів амонію у стічній воді з метантенка;
– визначення часу гідравлічного утримання стічної 
води в аеробному реакторі в залежності від концентра-
ції іонів амонію та ХСК;
– встановлення співвідношення аерованих та 
анаерованих потоків стічної води для проведення 
anammox-процесу. 
4. Матеріали та методи дослідження способу очищення 
стічної води з метантенка від сполук нітрогену 
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання для 
визначення впливу косубстрату на вміст іонів амонію 
у стічній воді з метантенка
Основним субстратом являвся послід курей вологі-
стю – 32 %. Як косубстрат використовували папір (целю-
лоза – 98 %, лігнін – 2 %) [15], очерет (целюлоза – 43,5 %, 
лігнін – 37 %) [16], конопля (целюлоза – 34–48 %, гемі-
целюлоза – 21–37 %, лігнін – 16–28 % в залежності від 
сорту) [17].
Вибір косубстратів базувався на: 
– збільшенні використання у світі, як пакувального 
матеріалу паперу; 
– збільшенні сільськогосподарських площ під ко-
ноплю, сорти якої не містять наркотичних речовин і 
використовуються для виробництва паперу та інших 
речовин, відходи яких необхідно переробляти; 
– заростання берегів річок України очеретом та 
дешевих методах його збору та доставки;
– найбільшому виходу біогазу в процесі ферментації.
Ферментацію посліду проводи у реакторах об’ємом 
1,8 дм3, при температурі 36±2 oС, протягом 21 доби. 
Для вимірювання концентрації іонів NH4+, NO3-, 
NO2- використовували іономір И-160МИ. Аналіз про-
водиться за стандартною методикою [18].
4. 2. Матеріали та обладнання для дослідження 
способу очищення стічної води від сполук нітрогену
Установка, де проходив процес денітрифікації, об’є-
мом 1,8 дм3 має в своєму складі механічну мішалку для 
інтенсифікації масообмінних процесів та синтетичні 
носії для іммобілізації асоціації мікроорганізмів зба-
гаченої anammox-бактеріями. Концентрація біомаси у 
анаеробному реакторі досягає 9–10 г/дм3. Швидкість 
перемішування становила 50–60 об/хв.
Склад біогазу, що одержували в процесі денітрифі-
кації, визначали за допомогою газового хроматографа 
ЛХМ-8-МД (1987) за стандартною методикою [19]. Хро-
матограф містить дві колонки, одна для визначення Н2, 
О2, СН4, N2, друга – СО2. Температура колонок – 50 °С, 
температура випарювача – 50 °С, температура детекто-
ра – 50 °С, струм детектора – 50 мА. Газ-носій – аргон, 
швидкість протоку газу – 30 см3/хв. Об’єм проб газу на 
першій колонці – 2,5 см3, на другій – 1 см3.
Відсотковий вміст газів – Н2, СО2, N2, СН4 і О2 – у 
газовій суміші 
С=KSM, (1)
де C – відсотковий вміст певного компоненту газу в 
суміші; K – коефіцієнт газового компоненту (відповід-
но до табл. 1); S – площа трикутника на хроматограмі.
Таблиця 1
Коефіцієнти компонентів газу після процесу денітрифікації 






Аерацію проводили в ємностях прямокутної форми, 
знизу яких встановлено два аератори з розмірами пор 
0,4 мм. Витрати повітря становили 3,5 дм3/хв. Концен-
трація біомаси у аеробному реакторі досягає 6–7 г/дм3.
Хімічне споживання кисню визначали за стандарт-
ною методикою [20]. 
5. Результати дослідження способу очищення стічної 
води з метантенку після зброджування посліду
Для визначення впливу структури целюлозовмісної 
сировини на процес утилізації іонів амонію при мета-
новому зброджуванні та зниження його концентрації у 
стічній воді використовували три види косубстрату: па-
пір, очерет, конопля, які давали найвищий вихід біогазу 
при співвідношенні компонентів послід/косубстрат 1:1. 
Вміст у стоках сполук нітрогену та ХСК після фермен-
тації (21 доба) наведено в табл. 2. У процесі метаногене-
зу не утворюються нітрати. Слід зауважити, що біогаз 
містив до 9 % азоту за використання коноплі, і 7 % за 
використання інших косубстратів. 
Як видно з даних табл. 2 за використання відходів 
паперу та очерету (зразок 1, 2) як косубстрату вміст 
ХСК на виході з метантенку у 1,5 рази нижчий, ніж за 
використання коноплі. У той же час концентрація іонів 
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амонію за використання коноплі та паперових відходів 
(зразок 1, 3) у 2 рази нижча, ніж за використання очере-
ту, як косубстрату при зброджуванні посліду. На кон-
центрації нітрит іонів склад косубстрату не впливає. 
Слід зауважити, що нітрат іони в процесі зброджування 
посліду з будь-яким косубстратом не утворюються.
Для очищення стічної води від сполук нітрогену 
пропонується декантат поділяти на два потоки. У 
одному потоці очищення стічної води відбувається в 
аеробних умовах, у другому – анаеробних. На рис. 1 
наведено динаміку зміни концентрації іонів амонію у 
стічній воді в залежності від терміну утримання води 
в аеробному реакторі. 
Як видно з рис. 1 початок окиснення іонів амонію від-
бувається через різний проміжок часу в залежності від 
складу стічної води. Так, в системах з меншою кількістю 
органічних сполук (1 та 2) утилізація амонію почина-
ється раніше: через 45 хвилин для системи 1 та 1 годину 
для системи 2. При концентрації ХСК 1800 мг О2/дм3 
(система 3) окиснення іонів амонію починається через 
2 години і триває довший термін. Також з рис. 1 видно, що 
чим нижча концентрація ХСК, тим швидше відбувається 
процес окиснення амонійного нітрогену (система 2).
Для з’ясування максимального зниження концен-
трації іонів амонію і утворення азоту (N2) в анаероб-
ному реакторі досліджували співвідношення об’ємів 
аеробного та анаеробного потоків. Стічну воду після 
процесу аерації відстоювали і направляли до анаероб-
ного реактора-денітрифікатора, в якому відбувалось 
анаеробне очищення іншої частини стічної води після 
сепарації. До надходження аерованої води в реакторі 
відбувається мікробна деструкція органічної речови-
ни і зниження значення ХСК. Час утримання води в 
аеробному та анаеробному реакторах однаковий. Ре-
актор містить волокнисті носії, на яких іммобілізовано 
гідробіонти, які збагачені anammox-бактеріями. 
На рис. 2 наведено зміну концентрації іонів амонію 
від співвідношення потоків, які направлені до аероб-
ного реактора за терміну утримання в ньому стічної 
води 1 годину для діаграми а, 1,5 години для діагра-
ми б, 2 години для діаграми в. При цьому не врахову-
вали зміну концентрації іонів амонію у реакторі після 




Рис. 2. Зміна концентрації іонів амонію (С (NH4+) на 
виході в залежності від співвідношення аеробного 
та анаеробного потоків: а – 1:1; б – 2:1; в – 3:1 
відповідно
Як видно з рис. 2, найбільше зниження вихідної 
концентрації іонів амонію відбувається за використан-
ня співвідношення аеробного та анаеробного пото-
ків 2:1. Згідно даним хроматографічного аналізу вміст 
азоту в біогазі досягає 30 % за використання співвідно-
шення потоків з аеробного та анаеробного реакторів для 
усіх систем 2:1. При зміні співвідношення потоків вміст 
азоту в біогазі знижується до 25±3 % за використання 
співвідношення 1:1 і 22±2 % за співвідношення 3:1.
Ступінь очищення стічної води після запропонова-
ного методу наведено на рис. 3.
Встановлені параметри процесу, які наведені на 
рисунку 3 дозволяють суттєво знизити вміст іонів 
амонію в стічній воді, що дає можливість її повторного 
Таблиця 2
Вміст сполук нітрогену та ХСК у стічній воді з метантенку 
Показник
1. Послід – паперові 
відходи (1:1)
2. Послід – очерет 
(1:1)
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Рис. 1. Зміна концентрації амонійного азоту С (NH4+) в 
залежності від часу гідравлічного утримання води (t) для різних 
косубстратів: 1 – відходи паперу, 2 – очерет, 3 – конопля 
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використання в технологічному процесі одержання 
біогазу з пташиного посліду.
Рис. 3. Показники стічної води ХСК та С(NH4+) до та після 
очищення аеробно-анаеробним способом при розділенні 
потоків у співвідношенні 2:1 за різного гідравлічного 
утримання стічної води в залежності від ХСК та 
концентрації іонів амонію. Час утримання система  
1 – 1 год., система 2 – 1,5 год., система 3 – 2 год
6. Обговорення результатів зниження концентрації 
сполук нітрогену у стічній воді з метантенку
Виходячи з даних табл. 2, можна констатувати, що 
використання целюлозовмісної сировини з низьким 
вмістом лігніну (зразок 1, 3) знижує вміст іонів амонію 
у стічній воді за рахунок першочергової деструкції 
вуглеводневих сполук, а не білків, що містяться у по-
сліді, оскільки в результаті їх деструкції відбувається 
утворення іонів амонію (зразок 2). Також підвищення 
вмісту лігніну у косубстраті до 37 % (зразок 2) уповіль-
нює швидкість деструкції очерету, що призводить до 
зниження вмісту ХСК у стічній воді по відношенню до 
сировини, що містить меншу кількість лігніну (коно-
пля 16–28 %). 
Підвищений вміст лігніну також впливає на розви-
ток мікроорганізмів, що містяться в біоценозі фермен-
тера, оскільки утруднює доступ до живильних речовин 
і знижує швидкість приросту біомаси. Це призводить 
до підвищеного вмісту іонів амонію, які утворюються 
за рахунок розкладу сечовини. 
Таким чином, для зниження вмісту іонів амонію 
у стічні воді метантенків при бродінні посліду необ-
хідно використовувати целюлозовмісну сировину з 
низьким вмістом лігніну.
Виходячи з даних, що наведено на рис. 2, співвід-
ношення потоків при поділі декантату після сепарації 
залежить від концентрації іонів амонію та ХСК. При 
збільшенні ХСК та іонів амонію частина води, що на-
правлена до аеробного реактора, більша за кількість, 
що направлена до анаеробного реактора. В аеробному 
реакторі відбувається спочатку утилізація органічних 
речовин, а потім окиснення нітрогену до NO2- за такою 
схемою [15]:
NH4+ →NH2OH→(NOH)→NO2. (2)
Також за таких умов відбувається утворення NO3- в 
процесі нітрифікації. 
У відповідності до отриманих даних (рис. 2) раці-
ональним є співвідношення аеробного та анаеробного 
потоків 2:1.
Час гідравлічного утримання стічної води в аеро-
тенку залежить в першу чергу від концентрації ХСК. Як 
видно з рис. 1 раціональним є термін утримання води в 
аеротенку, год.: 1 – 1–2 год.; 2 – 1,5–2,5 год.; 3 – 2–4 год. 
Зниження вмісту ХСК в анаеробному процесі відбува-
ється повільніше, ніж в аеробному, оскільки швидкість 
метаболізму аеробів 3–6 разів вище. Тому час гідравліч-
ного утримання води буде визначатись за зниженням 
значення ХСК в анаеробному реакторі.
При змішуванні потоків за використання anammox- 
бактерій відбувається утворення молекулярного азоту 
за схемою:
NH4++NO2-→N2+2H2O.  (3)
Також молекулярний азот утворюється в проце-
сі життєдіяльності інших видів мікроорганізмів при 
споживання іонів амонію та нітрату. Окрім молекуляр-
ного азоту в анаеробному реакторі (денітрифікаторі) 
утворюються також продукти метанового зброджу-
вання (СН4, Н2, СО2). Проте, на відміну від біогазу, що 
утворюється в метантенку, біогаз з денітрифікатора 
має низьку калорійність за рахунок високого вмісту 
(до 30 %) молекулярного азоту (негорючий компонент) 
та СО2 і може використовуватись для видалення кисню 
з води перед відстоюванням після аеробного реактора.
7. Технологічний процес очищення стічної води 
з метантенка від іонів амонію для її повторного 
використання
На основі одержаних даних розроблено техноло-
гічні рішення анаеробно-аеробного очищення стічної 
води з високим вмістом амонійного азоту після фер-
ментативного процесу отримання метану з посліду. 
Принцип технології полягає в розділенні потоку після 
сепаратору на два. Один направляється на аеробне 
доочищення, де одночасно відбувається процес ніт-
рифікації. Другий надходить безпосередньо в деніт-
рифікатор, який містить асоціацію мікроорганізмів, 
збагачену anammox-бактеріями. Під час об’єднання 
потоків в денітрифікаторі відбувається процес утво-
рення з іонів амонію та нітриту молекулярного азоту 
за рівнянням (3). Схема очищення стічної води від ор-
ганічних сполук та сполук нітрогену після утворення 
біогазу в процесі бродіння посліду наведена на рис. 4.
Стічна вода після сепаратору 6, де видаляється 
тверда фракція, розділяється на два потоки у спів-
відношенні аеробне:анаеробне очищення (1,5–2):1 і 
подається в аеробний 7 та анаеробний 11 реактори. 
Більша частина стічної води надходить в аеротенк 7, де 
відбувається її доочищення від органічних сполук та 
проходить процес нітрифікації з утворенням NO3- та 
NO2-. Інша частина, яка збагачена амонійним азотом 
NH4+, надходить до анаеробного реактора 11, де відбу-
вається її очищення від органічних сполук і утворення 
біогазу. Біогаз за допомогою насосу 10 перекачується 
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Экология
Після процесу аерації стічна вода за допомогою насо-
са 9 надходить на ежекцію, де видаляється повітря і від-
бувається її відстоювання. Стічна вода з аеротенка над-
ходить до анаеробного реактора 11, куди була направлена 
вода з метантенка 1. В анаеробному реакторі 11 відбува-
ється процес денітрифікації за перебігу реакцій (4) та:
NO3- + органічні речовини=N2+СО2+Н2О.  (4)
Реактор 11 обладнаний інертними носіями для збіль-
шення кількості мікроорганізмів та гідробіонтів, а та-
кож для інтенсифікації процесів очищення стічної води. 
Анаеробний реактор 11 також обладнаний спеціальною 
погружною мішалкою для інтенсифікації процесу утво-
рення молекулярного азоту. 
Після очищення стічної води від органічних речо-
вин та сполук нітрогену очищена вода повертається до 
метантенка 1, де знову приймає участь у метановому 
зброджуванні. Запропоноване технологічне рішення 
дозволяє використовувати стічну воду метантенків 
після очищення як оборотну, що знижує собівартість 
біогазу та зменшує антропогенне навантаження на до-
вкілля. Окрім позитивного екологічного ефекту ви-
користання такої технології дозволяє додатково отри 
мувати біологічні добрива, які містять усі необхідні 
компоненти для розвитку рослин.
8. Висновки
1. На концентрацію іонів амонію та ХСК у стічній 
воді після процесу метаногенезу з посліду впливає 
компонентний склад косубстрату, який використо-
вується. Косубстрат, що містить більше лігніну, 
сприяє підвищенню вмісту іонів амонію вдвічі, по 
відношенню до субстратів, кількість лігніну в яких 
не перевищує 25 % і не підвищує вміст органічних 
сполук у стічній воді. Нижча кількість лігніну при-
зводить до підвищеного вмісту органічних речовин у 
стічній воді на 70 %.
2. При розділенні потоку час гідравлічного утри-
мання стічної води у аеробному реакторі залежить 
від концентрації органічних речовин і іонів амонію. 
За концентрації ХСК до 1200 мг О2/дм3 і іонів амо-
нію до 70 мг/дм3 раціональним є час гідравлічного 
утримання стічної води в аеротенку 1–2 год., при 
підвищенні іонів амонію до 130 мг/дм3 – 1,5–2,5 год., 
при збільшенні ХСК до 1800 мг/дм3– 2–4 год.
3. Запропонована технологія дозволяє знизити 
концентрацію іонів амонію на 75 % при поділі стічної 
води для проведення процесів нітрифікації та деніт-
рифікації (1,5–2):1. 
Рис. 4. Схема очищення стічної води після метоногенезу: 1 – метантенк, 2 – фільтр очистки біогазу, 3 – газгольдер 
для накопичення очищеного біогазу, 4 – компресор подачі біогазу на когенерацію, 5 – когенераційна установка,  
6 – сепераратор, 7 – аеротенк, 8 – насос перекачування стічної води з метантенка до денітрифікатора, 9 – насос 
подачі стічної води з аеротенка через систему ежекції на денітрифікатор, 10 – насос подачі газу, що утворився, в 
метантенк для барботування, 11 – денітрифікатор, 12 – насос подачі очищеної води на повторне використання
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